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理論的グリーン関数を用いた震源過程インバージョンを精度良く行うためには，グリーン関数を計

算するための速度構造モデルを正確に構築することが重要である．近地強震記録を使った震源イン

バージョンでは，速度構造モデルとして水平成層構造を仮定してグリーン関数を計算することがほとん

どであるが，現実の地下構造を考えれば３次元速度構造モデルを使用すべきであろう．近年，強震動

予測を目的として，３次元速度構造モデルが構築される例が多くなってきた．そのようなモデルでは，

既存の探査データや地質学的な推定結果などから速度構造モデルを構築し，観測記録の周期特性

や継続時間などの特徴が再現されるようにチューニングが行われる．この作業として，forward 

modeling により試行錯誤でモデル修正を行うことが多いが，非常に多くの手間と計算時間が必要であ

る．しかし，震源インバージョンでは観測波形に見られる特徴的な位相を再現する必要があり，振幅レ

ベルの検討が行われている既存のモデルでは，十分な精度を有しているとは言えない． 

これに対して，本研究では小地震の波形インバージョンにより震源から観測点までの２次元成層構

造モデルを求める手法を開発し，その結果を補間することで３次元速度構造モデルを構築することと

 



した．このような手順を経ることにより，現実的なコストで観測記録を説明可能な速度構造モデルを作

成できる．この手法を 2003 年宮城県北部地震（MJMA 6.4）の震源域の速度構造モデル作成に適用し

た．そして，作成された３次元速度構造モデルを用いて３次元グリーン関数を計算し，震源過程解析

を実施した． 

２次元速度構造インバージョン法では，forward 計算として差分法を用いた．２次元断面内で計算さ

れた波形は，線震源からの波形に相当するために，Vidale and Helmberger (1987)に従い，計算波形

に対して点震源からの波形相当となるような補正を施した．差分法は空間 4 次，時間 2 次精度の速度

－応力型の staggered grid スキームを用い，震源は速度グリッドに外力項として与えた． インバージョ

ンを行う際の速度構造は節点を連ねて境界面形状を表すこととし，その節点での層厚を未知数として

インバージョンを行った．インバージョンに必要な偏微分係数波形は差分近似で求めた．そのため，

求める節点数＋１回の forward 計算を行わなければならないが，２次元差分法を用いるため比較的短

時間で計算を実施することができ，また，それぞれの節点変化に対する計算は独立に行えるため，複

数のコンピュータを使った並列計算により，現実的な計算時間で計算を終了することができる．インバ

ージョンは非線形となるため，逐次的な damped least square 法で行った．数値実験により，作成した２

次元速度構造インバージョン法のテストを行い，設定する各層の地震波速度や震源パラメータが適切

であれば，良好にインバージョンを行えることを確認した．また，事前に既存のデータによりモデルを作

成したり，１次元速度構造インバージョンを行うなど，大まかな構造を決めておき，真の構造に近い初

期モデルから解析を行うことにより，インバージョンを早く安定に収束させることができる． 

2003 年宮城県北部地震の震源域を含む領域の速度構造モデル作成では，はじめに既存の速度

構造モデルをもとに１次元速度構造インバージョンを実施し予備的な修正を行った．次にそれを２次

元速度構造インバージョンの初期モデルとして，解析に使用するMW 4.7 の余震と観測点とを通る９断

面で２次元インバージョンを行った．その際の震源位置およびメカニズムは既存のものをそのまま使用

した．実際の観測記録を用いた２次元速度構造インバージョンでは観測波形に見られる特徴的な位

相を再現することが可能な速度構造が求まった．そして，これらの２次元速度構造インバージョン結果

 



を補間して，最終的な３次元速度構造モデルを構築した．この３次元速度構造モデルを用いて３次元

差分法を用いて解析に使った余震のシミュレーション計算を実施し，良好に観測波形が再現されるこ

とを確認した．また，別の余震に対してもシミュレーション計算をし，作成した３次元速度構造モデルの

評価を行った． 

作成した３次元速度構造モデルを使用して，2003 年宮城県北部地震の本震（MJMA 6.4），最大前

震（MJMA 5.6），最大余震（MJMA 5.5）の震源過程解析を行った．インバージョンを行うための断層モデ

ルは，メカニズム解や余震分布をもとに，本震の断層面は，南部は北東－南西，北部は北－南方向

の走向を持つ２枚の断層面からなるものとした．最大前震の断層面は本震の南部断層とほぼ同じ面と

した．最大余震は北西－南東方向の走向を持つが，いずれも西傾斜の逆断層である．震源インバー

ジョンを行う際のグリーン関数は，相反定理を用いた３次元差分法により計算した．これにより比較的

少ない計算回数で大量のグリーン関数を作成することが可能となった．同じ断層面を使った１次元グリ

ーン関数による震源インバージョン結果も示した．１次元グリーン関数を用いた本震の解析結果では

北側断層の最も浅部に大きなすべり領域（アスペリティ）が存在するが，３次元グリーン関数を用いた

解析ではアスペリティが北側断層のやや深部に位置する結果となった．観測波形の再現は３次元グリ

ーン関数を使った場合の方が良好であった．両者の結果を余震分布と比較したところ，３次元グリーン

関数による結果ではアスペリティの周辺で余震が発生している様子が見られた．また，３次元グリーン

関数によるアスペリティは地殻変動データのインバージョンにより推定されたアスペリティに近い位置

に得られた．さらに，アンケート震度分布や墓石転倒率などから推定される最大速度の分布からは，３

次元グリーン関数を使った解析で大きくすべった領域の直上ないし近傍での地震動が大きい．これら

のことから，３次元グリーン関数を使った解析結果を最終結果として採用した． 

本震，最大前震，最大余震のインバージョン結果を地表面に投影して重ね合わせて見ると，それ

ぞれのアスペリティはほとんど重ならず，これらの地震は全体としては屈曲した一枚の逆断層上で，時

間差をおいて発生したものと考えられる．最大前震，本震によるΔCFF を計算し，それぞれの地震の

発生による他の地震への影響を考察した．その結果，本震の破壊開始点は最大前震のすべりによっ

 



て破壊が促進される位置にあり，最大余震や規模の小さな余震も最大前震，本震による応力変化によ

り，ΔCFF が正の値となる領域に位置することがわかった． 

１次元グリーン関数による結果と３次元グリーン関数により得られた結果が異なった原因について

数値実験を行い検討した．それによると，それぞれのグリーン関数で，断層面上での震源深さの違い

に対するグリーン関数の変化の仕方が違っており，それによりアスペリティの位置が異なった深度に求

まったものと考えられる．１次元と３次元のグリーン関数の違いは，特に後続位相で大きくなる．その場

合，直達波部分のみを解析に用いることにすれば得られる結果の違いは大きくないことが期待される

が，数値実験を行った結果，１次元グリーン関数を使った場合でも３次元グリーン関数による結果に近

い結果が得られることが確認された．しかし，震源近傍に十分な数の観測点が存在しないために震央

距離が大きな観測点の記録も使う場合や，大規模な地震で観測波形のうち直達波のみから構成され

る部分を抽出するのが困難な状況では，地下構造の影響を適切に反映した速度構造モデルを使って

後続位相まで正しく評価したグリーン関数を使って震源インバージョンを行う必要があろう． 

震源断層での物理現象を解明するためには観測された地震波形を解析し，断層すべりの時空間

分布をできるだけ詳細に推定する必要がある．近年は大量の観測波形を解析に利用できる環境が整

いつあり，断層近傍の観測記録も多数得られている．しかし，地殻浅部で発生する地震の波形記録は

地表付近の不均質な地下構造の影響を受けて複雑なものとなっている．そのような記録を使い震源イ

ンバージョンを行うためには，本研究のような手順により観測記録を再現可能な速度構造モデルを構

築し，解析を行うことが重要であることが示された． 

 


